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fi 要 目前 关于 运动 员 经 验 优 势 的 脑 机 制 还 存在 争议 ， 尤 其 对 于 涉及 较 多 认 知 过 程 参与 的 
高 策略 性 技能 项 目 运 动员 ， 其 大 脑 白质 结构 可 塑性 变化 还 需 进一步 探究 。 研 究 横 向 对 比 了 乒 
乓 球 运动 员 和 非 运动 员 大 脑 白质 纤维 束 的 弥散 张 量 成 像 数据 。 结 果 发 现 ， 相 比 于 非 运 动员 ， 

乒乓 球 运动 员 在 连接 背 侧 和 腹 侧 通路 脑 区 的 双 侧 皮质 将 匡 束 、 左 侧 上 纵 束 、 左 侧 下 纵 束 和 双 
侧 额 枕 下 束 的 各 向 异性 值 FAO 更 大 ， 进 一 步 分 析 发 现 ， 部 分 腹 侧 通路 白质 纤维 束 FA 增 
加 的 原因 是 径 向 扩散 系数 CRD) 下 降 。 研 究 结果 支持 了 动作 双 通 路 模型 。 提 示 经 过 长 期 高 策 
略 性 技能 训练 ， 乒 乓 球 运动 员 在 背 侧 和 腹 侧 通路 上 的 白质 纤维 束 结构 完整 性 增强 
关键 词 脑 结构 可 塑性 ， 高 策略 性 技能 项 目 ， 乒 乓 球 运动 员 ， 弥 散 张 量 成 像 
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Previous brain imaging studies have shown that the specialized experience achieved by expert 
sports players after years of training contributes to plasticity in both brain function and structure. 
However, changes in brain plasticity related to participating in various types of sports, specifically 
sports that involve higher-level strategies and cognitive function, remain unclear. Table tennis is a 
sport requiring high levels of strategy. Thus, the present study investigated the white matter 
structure of the brain in expert table tennis players who had undergone long-term training. Given 
the accumulating evidence that action processing in the brain occurs along two distinct pathways 
—dorsal and ventral—we hypothesized that, in addition to changes in the white matter of the 
dorsal sensorimotor system, the white matter in the ventral pathway linking brain regions related 


to higher-level cognitive function would differ between expert table tennis players and nonplayers. 


An investigational group of 31 expert table tennis players (20.06 + 1.69 years of age) and a control 
group of 28 college students (20.68 + 1.66 years of age) who had no professional training in table 
tennis were recruited for the study. The table tennis players were members of university teams, 
and each player had more than 7 years of table tennis training. Diffusion tensor imaging 
techniques were used to compare white matter microstructure properties of the brain between 
expert players and nonplayers. Statistical analyses were performed using independent t-tests. 
Further analysis was conducted for the expert player group to assess whether any correlation 


existed between fractional anisotropy (FA) values and training time. 


Consistent with our hypothesis, the white matter microstructure properties of both the dorsal and 
ventral pathways in expert table tennis players significantly differed from those in nonplayers. 
Specifically, FA values in the bilateral corticospinal tracts, which mainly connect brain regions in 
the dorsal sensorimotor system, were higher in experts than in nonplayers. Compared with 
nonplayers, expert players also had higher FA values in the left inferior longitudinal fasciculus and 
bilateral inferior occipitofrontal fasciculus of the ventral pathway, which are involved in higher- 
level cognitive processing, such as semantic processing or thinking. By contrast, no white matter 
region showed a higher FA value in nonplayers than in expert players, and no region was found 
with axial diffusivity difference between the groups. Additionally, radial diffusivity was lower in 
the left superior longitudinal fasciculus and bilateral inferior occipitofrontal fasciculus in experts 


than in nonplayers. Correlation analysis of the expert group showed significant positive 


correlations between training time and FA values in both the left superior longitudinal fasciculus 


in the ventral pathway and bilateral corticospinal tracts in the dorsal pathway. 


Taken together, these findings suggest that enhanced structural integrity of the white matter in 
both the dorsal and ventral pathways is associated with long-term, expert table tennis training. The 
observed structural plasticity is conducive to promoting cognitive processing of concrete 
sensorimotor and abstract information, which would enable expert players to excel at sports 


requiring a high level of strategy. 
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1 前 言 


揭示 运动 员 的 脑 结构 变化 对 于 理解 并 促进 运动 表现 过 程 具有 重要 意义 中 &。 
长 期 专项 训练 对 运动 员 脑 结构 可 塑性 的 影响 已 得 到 诸多 研究 的 证 实 23， 大 部 分 
脑 结 构 的 改变 是 反映 运动 员 专 家 优势 的 基础 。 同 时 ， 近 期 有 研究 者 提出 不 同类 型 
项 目 运 动员 的 脑 结构 存在 差异 中 。 根据 动 作 执行 时 所 需 的 认 知 策略 多 少 ， 可 将 动 
作 技 能 划分 为 低 策略 性 技能 和 高 策略 性 技能 : 对 于 低 策略 性 技能 项 目 运 动员 
《如 体操 ) ， 动 作 完成 表现 的 决定 因素 是 动作 本 身 的 质量 ;而 对 于 高 策略 性 技 
能 项 目 运动 员 《〈 如 乒乓 球 ) ， 动 作 本 身 并 不 重要 ， 重 要 的 是 如 何 利 用 思维 、 言语 
等 高 级 认 知 功能 Chigher-level cognitive functions) 对 动作 进行 计划 和 执 
行 ， 以 击败 对 手 。 然 而 ， 作 为 一 类 更 强调 认 知 策略 参与 的 技能 项 目 ， 高 策略 性 项 
目 运 动员 在 与 这 些 高 级 认 知 功能 相关 的 大 脑 结构 上 是 否 发 生 了 特异 性 的 变化 还 
未 可 知 , 揭示 该 问题 将 有 利于 理解 运动 技能 学 习 的 神经 机 制 ， 并 为 运动 训练 提供 
指导 。 

当前 较 多 研究 采用 MRI 技术 ， 发 现 低 策略 性 技能 项 目 运 动员 经 过 长 期 专项 
训练 会 引发 感知 运动 通路 脑 区 的 可 塑性 变化 。 如 长 跑 运动 员 和 武术 运动 员 在 辅助 
运动 区 .前 运动 皮层 的 灰质 体积 均 显 著 大 于 普通 人 ， 舞 中 运动 员 感 知 运动 通路 白 
质 纤 维 束 的 弥散 率 更 高 ” 3。 这 些 感知 运动 系统 的 可 塑性 变化 与 “前 馈 模 型 ” 
理论 的 观点 是 一 致 的 ， 该 理论 认为 ， 执 行动 作 时 积累 的 相关 经 验 主要 是 感 党 和 
动作 表征 ， 当 再 次 知觉 到 相似 动作 时 ， 大 脑 感觉 区 和 运动 区 就 会 激活 ， 从 而 利 
用 这 些 表 征 对 动作 进行 模拟 Caction simulation) ， 最 终 高 效 地 完成 动作 加 工 
和 动作 反应 过 程 外 。 同 时， 这 种 模拟 过 程 也 能 够 满足 低 策略 性 技能 项 目的 认 知 需 
求 ， 运 动员 很 大 程度 上 仪 需 要 从 具体 感知 运动 层面 完成 动作 即 可 。 

然而 ， 对 于 涉及 较 多 认 知 策略 参与 的 高 策略 性 技能 项 目 而 言 ， 除 感知 运动 
脑 区 外 ， 还 可 能 存在 其 他 负责 高 级 认 知 功能 的 脑 区 在 运动 表现 中 发 挥 着 重要 作 
FA. 如 本 团队 前 期 采用 功能 MRI 技术 发 现 ， 乒 乓 球 运动 员 在 对 发 球 动作 结果 进行 
预 判 时 ， 激 活 了 角 回 、 内 侧 前 额 叶 皮 层 和 显 中 回 等 腹 侧 言语 脑 区 "59 Guo 等 人 
(2017) 5 也 发 现 ， 足 球 运动 员 在 判断 专项 相关 的 假 动作 时 比 普通 人 多 激活 了 
内 侧 前 额 叶 皮层 、 前 岛 叶 和 扣 带 回 ， 这 些 区 域 主要 与 情绪 感知 、 判 断 与 决策 等 高 
Ri MALUISSET SUP 中。 早 在 2011 年 ，Kilner (2011) 5 提出 了 双 通 路 模型 ， 从 
结构 上 来 说 ， 背 侧 通路 主要 以 下 项 叶 区 域 为 中 心 ， 与 前 运动 皮层 和 矣 上 沟 后 部 
相连 ， 腹 侧 通路 主要 从 里 中 回 后 部 延伸 至 腹 侧 额 下 回 。 他 认为 除了 背 侧 感知 运动 
系统 外 ， 负 责 言 语 加 工 等 高 级 认 知 功能 的 腹 侧 通路 也 会 参与 到 动作 学 习 过 程 中 
DS 中 ， 这 就 意味 着 经 过 长 期 专项 动作 训练 后 的 运动 员 ， 不 仅仅 会 发 生 感 知 运动 
系统 的 可 塑性 改变 ， 可 能 还 会 引起 腹 侧 通路 的 改变 。 Pulvermuller "9 8E 2005 
年 就 指出 ， 大 脑 感知 运动 系统 和 言语 系统 存在 功能 和 结构 连接 ， 可 以 构成 一 个 
更 大 的 脑 网 络 参与 动作 认 知 加 工 过 程 中 。 因 此 ， 本 研究 认为 腹 侧 通路 在 高 策略 
性 技能 项 目 表现 中 占有 十 分 重要 的 地 位 ， 经 过 长 期 高 策略 性 技能 训练 的 运动 员 
在 背 侧 和 上 腹 侧 通 路 结构 均 会 发 生 可 塑性 改变 。 

结构 MRI 技术 是 了 解 大 脑 结构 特征 的 有 效 手 段 ， 它 不 受 限于 功能 MRI 技术 
对 实验 任务 和 人 体 状态 的 影响 ， 可 以 稳定 地 获取 大 脑 结构 图 像 ， 是 分 析 和 揭示 
大 脑 可 塑性 的 重要 技术 。 其中， 白质 纤维 束 是 维持 大 脑 功 能 的 重要 脑 结构 之 一 ， 


它们 负责 连接 着 各 个 脑 区 ， 使 得 脑 区 内 部 和 脑 区 之 间 可 以 以 网 络 或 系统 的 形式 
协同 发 挥 其 功能 作用 5 ， 这 种 连接 的 效率 可 以 通过 白质 纤维 束 结构 特征 反映 
出 来 。DTI 技术 在 大 脑 白 质 纤 维 的 成 像 方面 具有 独特 的 优势 ， 各 项 异性 分 数 
(Fractional anisotropy, FA) 和 平均 弥散 率 (Mean diffusivity, MD) 是 
DTI 数据 的 常用 参数 ，FA 的 大 小 与 血 鞘 的 完整 性 、 纤 维 致密 性 及 平行 性 有 关 ， 反 
映 了 水 分 子 在 白质 纤维 中 轴 疝 和 径 向 扩散 的 比例 ， 并 且 可 以 通过 轴 疝 扩散 系数 
(axial diffusivity, AD) Mm PRAM (radial diffusivity, RD) 进 一 
步 反 映 白 质 纤 维 束 的 变化 特征 。MD 反映 了 水 分 子 弥散 水 平和 弥散 阻力 的 整体 情 
况 ， 可 以 反映 弥散 的 大 小 。 

因此 ， 本 研究 通过 对 比 兵 乓 球 运动 员 和 非 运动 员 白 质 纤 维 FA、MD、AD 和 RD 
的 差异 ， 探 究 长 期 高 策略 性 技能 训练 对 大 脑 白质 结构 可 塑性 的 影响 ， 特 别 是 连 
接 腹 侧 通路 脑 区 的 白质 结构 变化 。 基 于 双 通 路 模型 和 已 有 文献 ， 提 出 假设 : 乒乓 
球 运 动员 相 比 于 非 运动 员 ， 连 接 背 侧 和 腹 侧 通路 脑 区 的 白质 结构 更 加 完整 。 


2 研究 方法 
2.1 被 试 

本 实验 从 上 海 体育 学 院 校 级 乒乓 球 队 招募 了 31 名 队员 作为 专家 组 ， 其 中 国 
家 一 级 运动 员 30 人 ， 国 家 二 级 运动 员 1 A; 从 同一 高 校 招 募 了 28 名 普通 大 学 
生 作 为 对 照 组 ， 以 确保 两 组 被 试 的 学 习 和 生活 环境 相似 ， 对 对 照 组 的 问卷 调查 
结果 表明 ， 对 照 组 被 试 均 无 任何 项 目的 运动 经 验 和 习惯 。 两 组 被 试 年 龄 [t(57) = 
-1.41, p = 0.165, Cohen’ s d = 0.37, #H 95% CI 为 (-0.26，1. 49)]、 身 
体质 量 指数 [t(57) = -0.57, p = 0.569, Cohen’ s d = -0.15， 差 异 的 95% 


CI 为 (-1.66，0.92)] 和 性 别 比例 [x>? = 0.01, p = 0.922] 均 无 显著 差异 ， 尽 可 


能 确保 两 组 被 试 的 差异 主要 为 乒乓 球 运动 经 验 。 在 实验 开始 前 所 有 被 试 签署 了 知 
情 同 意 书 ， 并 填写 了 基本 信息 表 。 所 有 被 试 健康 状况 展 好 ， 无 颅 脑 疾 病史 和 精神 
疾病 史 ， 均 自我 报告 为 右 利 手 ， 且 自愿 参加 本 实验 〈 有 具体 被 试 信息 见 表 1) 。 本 
研究 通过 上 海 体 育 学 院 伦理 委员 会 批准 。 

表 1 被 试 基本 信息 


专家 组 对 照 组 
KE CBI 31 (14/17) 28 (13/15) 
年 龄 (M4+SD) 20.061.697 20.68 + 1.662 
训练 年 限 11.97+2.68 年 / 
训练 强度 5 次 / 周 、2 小 时 /次 / 


2.2 数据 采集 

使 用 同济 大 学 电信 学 院 数 字 影 像 实验 室 GE 3. OT 人 磁 共 振 成 像 系 统 采 集 图 像 
(GE Discovery MR-750 3.0T scanner, GE Medical Systems, Waukesha, 
WI) 。 被 试 财 目 仰 卧 于 扫描 仪 内 ， 被 告知 尽量 保持 头 部 不 要 动 ， 并 且 保 持 安 静 、 
清醒 。 以 快速 执 相 梯度 回 波 CFSPGRO. 扫描 获得 无 间 隅 三 维 全 脑 Tl 结构 像 ， 有 具体 
扫描 人 参数 如 下 : 层 数 =176 ， 层 厚 lm ， 体 素 大 人 小 
=1X1Xlmmn3 , TR-8.156ms , TE-3.18ns ， 翻 转角 =8”， 扫 描 视 野 
-256X256mm2. DTI 图 像 采 集 具 体 参 数 如 下 : TR-8600 ms, TE-84.2 ms, KÆ 


[E (Acquisition matrix) =128X128mm， 层 厚 1. 5mm， 层 间距 0mm， 共 扫描 67 
层 ， 扫 描 范 围 不 包括 小 脑 。 每 名 被 试 采集 4 个 T2- 权 重 图 像 (bl = 0 s/mm2) 和 
1 个 包括 30 个 方向 的 弥散 -权重 回 波 平面 成 像 扫 描 (b2 = 1000 s/mm2) 。 

2.3 数据 处 理 

CG) AE 

采用 MIcron 软件 将 每 名 被 试 的 原始 数据 转换 为 和 的 NIFTI 格 式 文件 , 然 
后 采用 FSL (FMRIB Software Library) 软件 工具 包 进 行 预 处 理 ， 包 括 : (1) 
涡流 矫正 ， 减 少 由 于 梯度 线圈 的 涡流 引起 的 图 像 形 变 和 可 能 由 头 动 导致 的 对 齐 
dux. (2) 剥 脑 ， 去 掉头 皮 等 非 脑 组 织 结 构 ， 减 少 DTI 拟 合 和 追踪 运算 量 ， 提 
高 配 准 准确 性 。 (3) DTI 指标 解 算 ， 使 用 单 指数 弥散 模型 ， 按 照 最 小 二 乘法 原 
理 线性 拟 合 单 高 斯 弥散 张 量 ， 提 取出 弥散 本 征 值 和 本 征 癌 量 ， 根 据 弥 散 本 征 值 
计算 出 FA 指标 。 

2.3.2 基于 纤维 束 空间 统计 方法 (TBSS) 

采用 基于 纤维 束 空 间 统 计 方 法 (tract-based spatial statistics, 

TBSS) 对 获得 的 参数 指标 图 进行 进一步 分 析 ! 站 ， 该 方法 相 比 于 手动 设 定 兴 趣 区 

CROI) 和 基于 体 素 的 分 析 方 法 Cvoxel-based analysis, VBA) ， 能 够 避免 配 
准 不 齐 和 和 平滑 核 不 确定 等 问题 。TBSS 方法 可 以 产生 组 平均 骨架 以 及 进一步 得 到 
个 体 骨 架 ， 并 且 不 需要 对 数据 进行 平滑 。 每 个 被 试 的 FA 图 像 被 配 准 至 1 mmX 1 
mmX1 mm 的 标准 空间 中 (MNI152〉; 将 获得 的 平均 FA 图 像 生成 平均 骨架 ; 为 了 
去 除 灰 质 和 脑 浓 液 等 部 分 ， 设 定 FA 骨架 的 冰 值 为 0.2; 将 所 有 被 试 配 准 后 的 FA 
图 像 投 影 到 平均 骨架 上 ， 生 成 个 体 FA 骨架 ， 对 每 个 被 试 的 MD 图 、AD 图 和 RD 
重复 上 述 过 程 。 最后， 基于 假设 ， 采 用 randomise 对 骨架 化 的 FA、MD、AD 和 RD 
进行 专家 组 和 对 照 组 之 间 的 独立 样本 t 检验 和 置换 检验 ， 随 机 置换 5000 次 ， 显 
著 水 平 设置 为 采用 无 闵 值 聚 类 增强 (Threshold-free cluster enhancement, 
TFCE) 方法 对 结果 进行 多 重 比 较 矫 正 (p《 0.05) P ?!, 

将 上 述 DTI 指标 存在 显著 差异 的 白质 纤维 束 分 别 与 JHU-ICBM-tracts- 
maxprob-thr25-lmm 模板 相 乘 ， 做 交集 后 得 到 白质 纤维 束 感 兴趣 区 。 然 后 依次 从 
每 个 被 试 的 骨架 图 上 提取 这 些 白质 纤维 束 的 指标 值 。 对 提取 到 的 指标 值 进行 组 间 
差异 检验 ， 进 一 步 验 证 组 间 白 质 纤 维 束 的 结构 差异 。 对 于 运动 员 组 ， 为 深入 揭示 
这 种 白质 纤维 束 的 结构 改变 与 乒乓 球 专项 训练 的 关系 ， 将 指标 相 比 于 对 照 组 显 
著 更 高 的 白质 纤维 束 特征 值 与 训练 时 间 做 相关 分 析 ， 其 中 训练 时 间 = 持续 训练 
年 限 X12 CHO x4 COAL) Xx 训练 频率 (每 周 几 天 )〉 X 训练 频率 (每 天 几 次 ) x 
训练 时 长 (每 次 几 小 时 ) 。 最 后 ， 采 用 R 4. 0. 3 软件 对 差异 检验 和 相关 分 析 结 果 
p 值 进行 Hochberg 多 重 比较 矫正 (p < 0.05) 。 


3 结果 

专家 组 在 双 侧 皮质 肴 颈 束 、 双 侧 额 枯 下 束 、 左 侧 下 纵 束 和 左 侧 上 纵 束 的 FA 显 
著 高 于 对 照 组 〈 图 1) ， 而 未 能 发 现 对 照 组 FA 高 于 专家 组 的 白质 纤维 束 ， 反 映 
了 专家 组 在 背 侧 和 腹 侧 通路 白质 结构 可 塑性 的 改变 。 
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图 1 白质 纤维 束 结构 图 。A: 绿色 区 域 代表 白质 纤维 束 骨 架 ， 红 色 区 域 代表 专家 组 相 比 于 对 照 组 FA 更 高 的 
白质 纤维 束 。 B: FA 存在 组 间 差 异 的 白质 纤维 束 解剖 人 位置。 其中， 绿色 ， 上 皮质 背 髓 束 ; 红色 : 额 枕 下 束 ; 黄 
E: TAR; KE: AR. 
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[t(57) = 4.78, p < 0.001] 和 左 侧 上 纵 束 [t(57) = 2.29, p = 0.026) FY FA © 
著 高 于 对 照 组 (图 2) 。 
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图 2 专家 组 和 对 照 组 在 双 侧 皮质 背 骨 束 、 双 侧 额 枕 下 束 、 左 侧 下 纵 束 和 左 侧 上 纵 束 FA 的 比较 条 形 图 。 实心 圆 
代表 专家 组 CATH) ， 空 心 圆 代表 对 照 组 (COND 。 表示 p < 0.05; “表示 mp < 0.01; "Xp < 0.001。 


相关 分 析 结果 显示 ， 左 、 右 侧 皮质 疹 髓 束 和 左 侧 上 纵 束 的 FA 与 训练 时 间 均 
存在 显著 正 相关 (图 3) ， 反 映 了 背 侧 通路 和 部 分 腹 侧 通 路 白质 纤维 束 的 可 塑 
性 改变 与 乒乓 球 运动 训练 经 验 有 关 。 
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3SRAA, EUM BZ SS RIS SR Zc D. LARA FA 与 训练 时 间 的 相关 散 点 图 。' 表 示 p < 0.05. 


所 有 白质 纤维 束 的 MD 和 AD 均 未 发 现 组 间 差 异 。 然 而 ， 结 果 显 示 了 对 照 组 RD 
高 于 专家 组 的 白质 纤维 束 ， 包 括 双 侧 上 纵 束 、 双 侧 额 枕 下 束 、 左 侧 丘 脑 后 辐射 、 右 
侧 内 圳 后 肢 、 上 辐射 冠 和 左 侧 内 襄 前肢， 但 未 发 现 专家 组 RD 高 于 对 照 组 的 白质 
纤维 束 。 

4 讨论 

本 研究 以 乒乓 球 这 一 典型 的 高 策略 性 技能 项 目 为 研究 对 象 ， 对 比 了 专业 乒 
乓 球 运动 员 和 非 运动 员 在 全 脑 白 质 FA、MD、AD 和 RD 的 差异 ， 以 探究 长 期 专项 训 
练 对 大 脑 白 质 结 构 可 塑性 的 影响 。 与 假设 一 致 的 是 ， 乒 乓 球 运 动员 相 比 于 非 运动 
员 ， 在 大 脑 白质 结构 上 发 生 了 显著 改变 ， 有 具体 包括 双 侧 皮质 兰 颂 束 、 左 侧 上 纵 束 
左 侧 下 纵 束 和 双 侧 额 枕 下 束 的 FA 更 高 ， 证 实 了 大 脑 背 侧 感知 运动 通路 和 腹 侧 言 
语 通路 在 乒乓 球 专项 动作 学 习 过 程 中 的 重要 作用 ， 运 动员 白质 结构 完整 性 的 提 
高 将 有 利于 动作 信息 在 相应 脑 区 间 的 高 效 传递 。 

Kilner (2011) 的 双 通 路 模型 把 动作 执行 前 的 过 程 分 为 5 个 步骤 : CIO 视 
觉 加 工 外 部 信息 ; CO 在 已 有 经 验 中 回忆 相关 动作 ; (3) 根据 意图 选择 合适 
的 动作 ; (4) 对 已 选 动作 表征 进行 编码 ;，〈5)〉 预测 动作 信息 。 其 中 第 2、3、4 步 
主要 由 腹 侧 通路 完成 ， 第 4、5 步 主要 由 背 侧 通路 完成 ， 有 反映 了 该 双 通 路 对 动作 
加 工 和 执行 的 重要 作用 。 本 研究 结果 发 现 专 家 组 在 双 侧 皮质 次 髓 束 的 FA 更 高 ， 
该 白质 纤维 束 主要 连接 初级 运动 皮层 、 冕 体感 觉 皮层 、 顶 叶 和 扣 带 回 ， 负 责 传 入 
身体 感觉 和 传 出 肌肉 运动 的 相关 信息 中 ， 这 些 脑 区 几乎 都 是 背 侧 感知 运动 系统 
的 组 成 部 分 ， 反 映 了 乒乓 球 运动 员 背 侧 通 路 白质 结构 的 可 塑性 改变 ,。 显然， 运动 
训练 过 程 有 感知 运动 系统 的 参与 。 因 而 ， 即 使 是 高 策略 性 技能 项 目 也 发 现 皮 质 将 
髓 束 的 完整 性 得 到 了 增强 ， 这 符合 已 有 关于 运动 员 的 研究 主要 集中 探讨 感知 运 
动 系统 的 现状 。 除 乒乓 球 项 目 外 ， 长 期 进行 钢琴 、 体 操 、 手 球 、 篮 球 等 各 类 项 目的 
运动 训练 ， 均 可 以 引起 皮质 次 髓 束 的 FA 升 高 22-230。 同 时 ， 结 果 还 发 现 双 侧 皮质 
A HER AY FA 与 训练 时 间 呈 显著 正 相 关 ， 进 一 步 证 实 了 感知 运动 系统 的 白质 结构 
改变 与 长 期 乒乓 球技 能 训练 是 紧密 相关 的 。 

除了 双 侧 皮质 痊 髓 束 ， 结 果 还 显示 乒 长 球 运动 员 在 左 侧 上 纵 束 、 左 侧 下 纵 束 
和 双 侧 额 枕 下 束 等 位 于 腹 侧 通 路 的 FA 更 高 。 左 侧 上 纵 束 是 人 脑 形态 结构 最 复杂 、 
包含 成 分 最 多 并 且 传 递 功 能 最 重要 的 白质 纤维 束 2 ， 该 纤维 束 负责 将 额 区 和 鳃 
盖 区 分 别 连接 到 顶 上 小 叶 、 角 回 、 缘 上 回 和 显 上 回 等 众多 脑 区 %% 29, 7:4 LE 
与 许多 高 级 认 知 功能 相关 中 。 如 Urger 等 人 (2015) MAM, EAR FA 与 执行 
功能 有 正 相 关 ， 而 左 侧 上 纵 束 FA 与 注意 力 和 言语 能 力 均 存在 正 相 关 。 疾 病 类 研 
究 则 对 这 一 相关 推论 提供 了 更 加 有 力 的 证 据 ， 研 究 指出 ， 左 侧 上 纵 束 的 顶 叶 及 
匡 叶 后 部 与 额 叶 下 部 的 连接 ， 在 发 音 -语义 匹配 中 起 到 了 直接 作用 9. 结合 本 
研究 相关 分 析 发 现 ， 乒 长 球 运动 员 组 左 侧 上 纵 束 FA 与 训练 时 间 呈 显著 正 相 关 。 
这 表明 了 ， 兵 乓 球 运动 员 在 该 白质 纤维 束 上 的 结构 变化 ， 证 实 了 高 策略 性 技能 
项 目 需要 言语 等 高 级 认 知 功能 的 参与 ， 他 们 在 专项 训练 和 比赛 中 经 常 需要 通过 
言语 、 思维 等 功能 制定 技 战术 策略 ， 指 导 动 作 计划 和 执行 ， 以 赢得 比赛 ， 从 而 其 
左 侧 上 纵 束 位 置 神经 纤维 发 生 了 可 塑性 的 有 利 改变 ， 这 与 运动 实践 中 教练 员 提 
倡 的 “用 脑子 打球 ”是 相符 的 。 

另外 ， 左 侧 下 纵 束 负责 将 枕 里 区 后 部 至 显 极 间 的 脑 区 连接 至 额 叶 ， 在 枕 叶 、 
矣 叶 和 前 额 叶 的 腹 侧 皮层 之 间 起 到 信和 号 传递 的 作用 5 品 ， 这 与 双 通 路 模型 中 的 腹 
侧 通路 几乎 重合 。 枕 叶 负 责 处 理 视觉 信息 ， 而 里 时 ， 特 别 是 左 侧 颗 叶 负责 言语 功 


能 鸣 ， 所 以 ， 连 接 二 者 的 左 侧 下 纵 束 参与 了 很 多 与 视觉 和 言语 功能 有 关 的 认 知 
活动 下 ， 如 物体 特征 处 理 、 阅读、 词汇 和 语义 处 理 等 89。 乒乓 球 运动 员 之 所 以 在 
左 侧 下 纵 束 上 的 FA 更 高 ， 是 因为 该 技能 项 目 需 要 快速 的 视觉 和 动作 反应 ， 但 是 
单纯 的 视觉 信息 加 工 显然 不 足以 让 运动 员 做 出 有 效 的 应 对 。 我 们 认为 在 对 对 手 的 
动作 进行 分 析 的 过 程 中 ， 视 觉 信息 在 枕 叶 得 到 初步 加 工 后 ， 会 通过 下 纵 束 传递 
至 显 叶 进行 “翻译 ”， 从 而 将 其 变 为 有 意义 的 动作 线索 ， 这 些 线索 会 被 进一步 
传递 到 额 下 回 ， 并 用 于 制定 “ 赢 球 ” 的 动作 计划 。 如 已 有 学 者 提出 ， 下 纵 束 可 以 
对 视觉 线索 进行 整理 和 调节 "1 ， 从 而 影响 后 续 的 决策 和 行为 。 

同时 ， 我 们 还 发 现 乒 乓 球 运动 员 在 双 侧 额 枕 下 束 的 FA 更 高 。 该 白质 纤维 束 
主要 连接 腹 侧 眶 额 皮 层 、 背 外 侧 和 后 部 额 区 以 及 显 区 后 部 到 枕 叶 皮层 中 9n 08, 
同样 也 与 腹 侧 通 路 的 解剖 学 位 置 大 体 一 致 .疾病 类 研究 结果 表明 ， 额 枕 下 束 白质 
结构 的 改变 与 语义 缺失 有 关 ， 术 中 电 刺 激 额 枕 下 束 会 诱导 产生 语意 错乱 中 。 基 
于 这 些 实证 结果 ， 研 究 者 认为 额 枕 下 束 在 语义 系统 相关 的 皮下 网 络 功能 中 起 重 
要 作用 中。Vandermosten 等 人 (2012) 四则 进一步 指出 ， 额 枕 下 束 主 要 负责 词 
汇 - 语 义 的 匹配 过 程 ， 即 将 词汇 视觉 信息 转化 为 语义 信息 。 这 和 乒乓 球 运 动员 从 
动作 信息 (视觉 运动 学 信息 〉 到 推测 动作 意图 以 及 制定 技 战 术 策 略 (语义 信 
息 ) 的 过 程 是 相似 的 。 
值得 注意 的 是 ， 上 述 负 责 连 接 言语 脑 区 的 白质 纤维 束 完整 性 发 生 的 可 塑性 
变化 与 乒乓 球 专 项 动作 训练 相关 。 这 意味 着 ， 虽 然 言 语 脑 区 的 发 现 是 基于 词汇 、 
句子 等 加 工 过 程 中 ， 但 是 这 些 脑 区 并 不 局 限于 加 工 词汇 刺激 ， 还 与 加 工 一 些 可 
转换 成 符号 等 抽象 信息 的 对 象 有 关 ， 如 动作 。 一 些 研究 结果 也 证 实 了 言语 和 动作 
加 工 的 脑 机 制 是 相似 的 0% 和 5 。 在 运动 科学 领域 ，Beilock 等 人 (2008) “th 
现 冰 球 训练 会 影响 对 冰球 动作 相关 的 言语 理解 能 力 。 

最 后 ， 我 们 还 通过 AD 和 RD 指标 ， 进 一 步 分 析 了 乒乓 球 运 动员 上 述 6 条 纤 
维 束 FA 改变 的 具体 生理 基础 。 结 果 指 出 ， 专 家 组 在 左 侧 上 纵 束 、 左 侧 和 右 侧 额 枕 
TRH RD 显著 低 于 对 照 组 ， 而 AD 未 发 现 组 间 差 异 。AD 和 RD 分 别 反 映 了 轴 突 和 
峰 峭 的 完整 程度 ， 是 影响 白质 纤维 束 FA 的 重要 因素 全 ， 如 Zhang 等 人 (2009) 
9 发 现 白鼠 的 RD 增加 租 鞘 解体 成 正 相 关 。 因 此 ， 本 实验 发 现 专家 组 在 这 三 条 
白质 纤维 束 FA 的 增加 主要 源 于 其 RD 的 下 降 所 致 ， 标 志 着 其 双 东 完整 度 高 于 非 
运动 员 ， 但 轴 突 的 变化 不 大 。 另 外 ， 结 果 未 发 现 其 余 三 条 白质 纤维 束 ， 即 左 侧 、 
Aa (WBZ AS A AAC IB BAY AD 和 RD 组 间 差 异 显著 ， 无 法 推测 专家 组 FA 值 
增 大 的 轴 向 和 径 向 扩散 情况 。 通 过 上 述 对 FA 值 发 生 改 变 的 白质 纤维 束 AD 和 RD 
的 比较 和 分 析 ， 我 们 可 以 推测 ， 经 过 长 期 专项 训练 ， 乒 乓 球 运动 员 连 接 位 于 负 
贵 言 语 、 思 维 等 高 级 认 知 功能 的 腹 侧 通路 的 白质 纤维 束 髓 靖 完 整 度 显 将 提升 。 

综 上 所 述 ， 本 研究 首次 发 现 了 乒乓 球 运 动员 大 脑 负责 言语 等 高 级 认 知 功能 
的 白质 纤维 束 完整 性 发 生 了 正 向 的 可 塑性 改变 ， 这 种 改变 符合 高 策略 性 技能 项 
目 运动 员 所 必 备 的 心理 技能 特征 。 该 结构 改变 也 进一步 支撑 了 本 团队 前 期 发 现 的 
上 乒乓 球 运动 员 语 义 脑 区 的 功能 性 改变 中 ， 即 乒乓 球 运动 员 相 比 于 非 运动 员 ， 在 
加 工 专 项 动作 过 程 中 ， 会 显著 激活 题 中 回 等 语义 脑 区 。 其 次 ， 与 以 往 功 能 性 和 结 
构 性 脑 成 像 研究 结果 相似 的 是 ， 本 研究 也 验证 了 运动 员 背 侧 通 路 脑 白质 结构 完 
整 性 发 生 了 可 塑性 的 变化 ， 这 可 能 是 乒乓 球 运动 员 动 作 技能 水 平 高 于 非 运动 员 
的 重要 脑 机 制 之 一 。 总 之 ， 本 研究 验证 了 假设 ， 即 长 期 高 策略 性 训练 可 以 引起 大 
脑 白质 结构 的 可 塑性 改变 ， 特 别 是 负责 连接 腹 侧 语义 脑 区 的 白质 纤维 束 ， 其 在 
高 策略 性 技能 项 目 中 可 能 扮演 着 重要 角色 。 


m 


本 研究 存在 以 下 几 点 不 足 : 首先 ， 在 被 试 选择 上 ， 仅 选取 了 乒乓 球 运动 员 
和 无 球 类 经 验 的 非 运动 员 ， 无 法 将 结果 推广 至 其 它 项 目 。 今 后 研究 可 从 项 目 类 型 
入 手 ， 通 过 对 比 高 策略 性 和 低 策 略 性 技能 项 目 运动 员 的 大 脑 结构 特征 ， 进 一 步 
揭示 不 同类 型 的 专项 训练 对 大 脑 的 可 塑性 影响 。 其次， 本 研究 未 对 言语 能 力 等 高 
级 认 知 功能 进行 测试 ， 无 法 验证 乒乓 球 运动 对 腹 侧 通路 功能 可 塑性 影响 的 认 知 
表现 特征 ， 今 后 研究 可 进一步 探讨 高 策略 性 技能 项 目 运动 经 验 对 专项 动作 或 一 
般 动 作 相 关 的 言语 加 工 能 力 的 影响 〈 如 动词 ) 。 最 后 ， 本 研究 通过 横向 比较 对 兵 
乓 球 专项 训练 与 大 脑 结构 改变 的 关系 做 出 了 相关 关系 的 结论 ， 今 后 研究 可 以 采 
用 纵向 干预 研究 ， 探 究 长 期 运动 训练 对 脑 结构 的 影响 。 


5 结论 


长 期 乒乓 球 专 项 技能 训练 能 够 使 运动 员 大 脑 白 质 结构 发 生 可 塑性 改变 。 具体 
包括 连接 背 侧 感知 运动 通路 和 腹 侧 言语 通路 脑 区 的 白质 纤维 束 方向 性 增强 ， 其 
中 负责 连接 腹 侧 通路 脑 区 的 左 侧 上 纵 束 和 双 侧 额 枕 下 束 的 骨 萌 完整 度 加 强 。 这 与 
高 策略 性 技能 项 目 特征 是 一 致 的 ， 可 有 利于 乒乓 球 运动 员 加 工 专 项 动作 相关 的 
感知 运动 信息 和 复杂 言语 思维 信息 ， 为 高 策略 性 技能 项 目 运 动员 专家 优势 提出 
了 新 的 视角 和 机 制 解释 。 
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